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SUllllllary 
The magnitude of the sea level and the tidal curr百1tvelocity in the Ariake Sea were 
analyzed according to the theory of long period waves and one-dimensional numerical 
caIculations by the implicit method， and these solutions were compared with the results 
of model exp巴riment(the model of horizontal scale: 1/4000， and vertical scale: 1/160) 
and the observed values. 
i砂 Onthe s巴alevel，' the theoretical values of long period waves agreed with the experi-
mental and observed values. 
2. On the tidal current velocity， the values of the numerical caIculation by the im-
plicit method agreed with the experimental results except the values ofthe sea level and the 
tidal current velocity in th巴 tidalland.
緒言
有明海は約 1700km2の耐桜を有する奥深い内湾であるため，外iCI'との交流が十分でない.一
方， r常奥部はが~)II から運ばれる土粒子によって広大な干潟が発途し，わが国有数のノリ漁場，民
漁場となっている.そのため，ー扱漁場が汚染されはじめたとき，その汚染の拡散，滋合が重要
な関越となる.拡散，混合を支配する因子としては，潮流，密度V1t，波浪，風，その他多くのも
のがあげられるが，有明海では二子満惹が大きい(住の江で約 6m)ため j場i流によるものが支配的
である.
潮流を解析するための3次元水理模型実験が佐賀大学1)をはじめ，各所の研究機関z)でおこな
われてきた.しかし，この方法は労力的にも経費の上でも多くを要求されるため，鉛直方向の平
均流速を考えた2次元数理モデノレが最近，盛んに用いられるようになった3) 本研究では，さら
に簡略化し，大局的傾向を把握することを目的として，、長波の伝f審理論，および差分法による数
淫モデルで‘シミュレーションをおこない， 3次元水理モデルの結果と比較し，その妥当性を検討
した.
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解析方法
1次元の数主主シミュレーシ盟ンは有明海・の長期I方向に 2km4li:!乙計算断孤 (46断百五)を設定し
て，長波の伝橋理論および Implicit法による
数値計算により解析した. Fig. 1 !ζ有羽海の
会形と計算断面， Fig.2 K各断1liにおける王子均
水深，断面積および水間!隔を示している.
Tablc 1 Factors of the modcl 
3次元水理災験は，本学部l乙設置されている
水平縮尺1/4000，鉛直縮尺1/160の有明海模裂
を用いておこなったものである.模型諸元を
Table 1 rc:示す.
Factol 
Distancc 
Depth 
Time 
Vclocity 
Scale 
1/4000 
1/160 
1/316.2 
1/12.64 
Fig. 1. Thc Arialミcsea and cross-section Ilumber. 
1. 長波の伝播理論
Prototypc Modcl 
Ikm 25 cm 
1m 6.25 mm 
1 hour 11.4 sec 
1 m/sec 7.9 cm/scc 
湾内の長軌方向を x紬とし，鉛直上方を zi胤として，浅海長波の理論奇用いて解析・する.
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Model Prototype 
Mean Mean 
Depth 
(m) 
Area Widlh 
(m') (m) 
ω+ 5.0 
。ム 0-0 
Sec. No. 
(m) 
Width Area 
(km) xl0'm2 
20レ6.4
48 
0.5 -t2.5 10ド 3.2
32 
Cross 
Sectional 
Area 
0.1 16 
。 。」
? ? ?
?
? ? 。 ? ? ?
:? 20 
(f) 
C 
2 
?
??????『?
Fig. 2. Mean depth， cross-section area and bay width. 
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C 
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Fig. 3. Definilion sketch for long period wavc. 
Fig.3のように廃械をとると Eulerの巡動方程式と迷続の式は
θu θu __ ~ oH _ ~ ulul 
万F十 uO.'¥7 =-g百五一-gc:夜一 一(1)
。A I a(uA)ーハ
θt ' o:芯】 -・(2)
ただし，u (ぶのは水乎方向の平均流迷で ululは摩擦抵抗が，常に運動方向と逆向きに作用
することを意味している.Aは断面積，cfは U=Cf-V官7で表わされる Chezyの流i奉公式の係数
である.
いま uoujoxが無視できるものとすると(1)式は
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θH ~ u¥u¥ 
万t=-g百一円夜一
となる.また，u=at;;at となる新しい変数~ (x， t)を導入する4) と (3)式は
。 2~ fJH 旦~-
万 =-g万五--gc?R 
となる.
(2)式KA(x， t)=B(x) {h(x)ートH(x，t)} と μロ a~/at を代入して変形すれば
の関係がえられる.
1 fJ H 口一一一一一(h.B.~)B θぉ
. .(3) 
. .(4) 
一一(5)
さらに， (4)式のお辺第2項は，非線型項であるので，次のような近以をおこなって線裂化す
る5) すなわち，いま周期を T，Kロ g/c'joRとおいて
):μMzlbiIパudt
が成立つような線型摩擦抵抗係数fを決定する.湾内の各点での流i惑を
u(x， t)= U(x) cos (jt 
ー ‘・(6)
一(7)
と仮定する.ただし，U(x)は流速の最大値である. また，流れの周期は湾口における振幅の周
期と一致するものとする.いま，
μ¥n¥=U2(x)COS σt ¥ cos σt¥ -…一(8)
を Fourier級数に展開すると
μ¥n ¥と会U2(X{COSσt+1ωω] . .(9) 
となる.Fig.4 K示すように (9) 式のお辺第 2~氏以下は第 1 :g'i!C比して無視できるので
1.02 
1ー.02
、-.園田
2;r 
Fig. 4. Approximi1ted curve by using of Fouricr cosinc scriぐ札
μlul =会U2(X)cos(jt 
となる. (10)式を (6)式に代入すると
-・.(10)
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fziU(ぉ)g
3π cJR 
21U(z)(42Y土
3π¥Rl/6J R 
ただし，nはManningの経度係数である.
(11)式のfを用いるとは)式は
01' 
(11) 
。 ? ?
? ?
??
?
. 向一(12)
となる. (12)式に (5)式を代入すれば
â2~ ".J_ 1 .i主主旦笠九 1 â 2(β!L~) -f iYq 
否t2=gl--:B玄 θzθz 十 B θ -J aTi -・(13)
この式の雨辺f[B(x) ， h(x)を乗じ変形すると
a2(里佳L_fY"~住民じ g空 âB a盟主位一+f五空位L口。
O'"-aュ I B ax θX 'J ぴS
--(14) 
となる.
Fig.2に示すように平均水深は，湾奥の富岡から三角までは，ほほリニアに変化しているので，
水面紹B=const.と見なすなら
B=co帆ドト -ー -(15)
と仮定できる.ただし，Lはqijl!長(湾口から湾奥まで 93km;模型でおm)，hoは湾口での水
深である.
(15)式を (14)式に代入すると
弓ヂ-gh幣九f等l.=o -・・・・ (16)
となる.
いま，
M=P(t) cos σt +Q(t) sin σs 
と仮定して (16)式l乙代入して整理すると
---(17) 
、
??
、?? ? ?
? ?? ???? ???????
-(18) 
むQ"+o，lQ+α2P口 O
をうる.ただし，alニ LtJ2ぽho，αz=fLtJ/ghoである.
いま，
P=CpF(ぉ)， Q=CqF(x) 
と仮定する.ここに，Cp， Cq は定数である.
(19)式を (18)式に代入すると
-……・ (19)
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CρF"十CpalF-Cqa2F=01 
CqxF"十CqαlF-トCpα2F=0J 
-・ (20)
(20)の雨式は， Cl'之 iCqまたは，Cq iC"とおくと，まったく ItiJじ式となる.すなわち
xF"+(αi十向2)F=0 .... .(21) 
を解くことになる.この解は
F=y五Zl(2V"d五)=C1y記J1(2ydx)+CzY三Y1(2ydx) -一 …・・(22)
となる. ここで d=alトiaz，Zl =ニJ1十五(よ1，Y1はそれぞれ 1次の 11lliおよび2積の Bessel
総数)， Cl， C2は定数である.
よって (5)式， (17)~(22) 式と
凶響曲}口付Zo(副司王)
を用いることにより
H= -CpZo(2ゾヨ五)cos σt+ iCpZo(2y百五)siI1 σz 
となる.ただし，ZoはO次の Bessel関数である.
ここで，底ifu摩擦を無視した場合と， Jlt僚を考慮する場合とにわけで考える.
1.1. 底面摩擦を無視した場合
一(23)
(23)式において d=a1+iα2であり， α2(エニfLa/gho)が摩擦演であるから， α2=0 とすれば
よい.すなわち /d=.f瓦となるから (23)式は
H = COl1St. [Jo(2yã~-x) cos 何十九(2ゾ広x)Sil1 σ日
となる.
Z の大きい自立に対しでは Bessel関数の漸近級数が使用できる.すなわち
Jo(叫がJ了一OS(2Va1x一日
πα1X ¥ゆ/
九(叫がよi=--siI1 (山友一日
7τvαlX¥ 性/
となり，これを (24)式に代入すれば
H=co凶[恭一州
をうる.
.(24) 
...(25) 
...・・・・・・(26)
湾口 (.x=L)でH=Hocosat(Hoは湾口での振1I話)とおくことにより (26)式は
H4475ベσt±25JZ布弓5) ........(2n 
となる.ただし， Co円伝子である.また，(24)式において，湾奥 (x=O)でも Hは有限でなけ
ればならないから (24)式の第2項目を省略し，x=LでH=Hocos atを代入すると
H=Hn{O(~返1;;~2 cos ぴt .... .(28) 
0]0(2ゾa1L)
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をうる.
1.2 底面摩擦を考感した場合
Fig. 2 ~ζ示すように，平均水深が 50m 以下-の有明海では， J蕊聞の燦僚が相当影響すると思わ
れる.
zが大きい場合は (25)式と同様 Bessel関数の繊il式
ん(2.)d必)ロゾ Lm(2dーん一子)vπvdx ¥ 吐ノ
. ..(29) 
印刷~~工的(同一子}
π、αZ ¥Tノ
が使える.これを (23)式に代人し，さらに，:Yが大なるとき sinhy田 cosh:y ~eY/2なる泌係を
利用すると
H = const. .% -1/4 ed2内 cos(σ6太 d1vX) -・・…・・.(30)
となる.ただし，
d14γ山汁1
-・・・・・・・・(31)
dzロ等~~古手1
である.境界条件として，湾口 (:-c=L)でH=Hocos atを用いると (30)式は
H=Ho仔 EXP[読JJZFiM)]
xcos(出土d1vL亡玉) -・ …・・(32)
となる.結局，摩擦を考!慮、する場合，摩擦を無視する場合にくらべて (32)式の EXP( )の項
が消えることになる.
2. 潮流の理論式
潮流は摩擦を1ut.mした巡動方程式
θμ aH 
.(fi=-g万三一 -・(33)
そj羽いて解析する.H{ま (27)式と (28)式で与えられるが (27)式は Z の大きい場合に成立
つ式であるので，各ぷで満足する (28)式を使う.
(28)式を (33)式に代入すると。μ _U J1(2{ei;玉))~ι目出
-(JTニ SILOIJdilZZ7V3』 uvvu
tで磁分し，境界条件として，持奥 (:-c=0)で u=Oを考慮すると
u一品J互出盛み只inσ一 σV ぉ Jo(2Vα~L) --. 
. .(34) 
-一(35)
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をうる.
3. 差分法による潮位，潮流
Fig.l !と示す長軸方向lと， Implicit法を用いて潮位，潮流の解析をおこなう 6) JM擦は長波の
伝捻理論の場合とは逆lと，湾口を 0，湾奥を x=Lとなる.
湾の報i方向にそって伝播する潮セキの運動および述続の方程式はつぎのようにあらわされる.
1 au . u au. aH. n2 一←ー 十 十一一+ー も什ulu =0 g at ' g ax ' ax ' R4!3 . .(36) 
??
????? ? ?
?
?
? ? -田・・・‘・・.(37)
ここで，Uは流速，tは時間，gは重力の加速度，H は D.Lから上方にとった潮位，A は遜
71<断簡積，Qは通過流量，Rは径深 nは粗皮係数，qoは耳q立区間当りの河川からの流入量で
ある.
;い~ I I 
m-l m m+l m+2 
Eq. of motion 
jI HI ~! 
m-] m m十 m十2
Eq. of continuity 
Fig. 5. Grid points used in the implicit method目
(37)式において
θA θH 
θ 
aQ _ a 
万三一=否三一(Bh・u)
=Bh ~旦 +u(h!互+B θ~\ 
む¥ax I 万x
ここで，Bは水面煽，hはD.Lから海底までの平均水深 (=A/B)，また B=B(x)，h = h(.x) 
で t!l:!ま無関係とする.
ζれから (37)式は (38)式のように変形される.
~H +h立竺+u( ~ θB+ θ~ ¥= qo 。t I '" ax T '" ¥. B ax -r ax )= B =q -・(38)
ζ こで
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θH_H;n+1-H;， aμ_ u~;~\ -U~t仕
方 τ '百子一一一 r一一、
..1十1.1 ." r+ 1 U-u'm+l T INm.=1，. 
2 
-一(39)
aH _H~;"l2-H~/+l 
θx 2l 
au μf十22-uf土1 伊予三- "山2l..!"~' q=q~1I 
.. .....(40) 
この場合 (36)式の第
。BI _ Bm+1-B"'-1 ah I hm叶 -h"'-l
間ニーー--2l一一一，予三一Im ----z 
とおき (36)，(38)式に代入して差分化すれば (41)， (42)式をうる.
2J頁は他の項lζ比べて小さいので絡し，
lulu与 u~t\IU;;'+ll とおく ζ ととする.
.， .(41) 一αm トIHLfl 十川口l 十α"什1H~::/2= αLけ 1 U~t+l 
α什1zFZ/(1十KIu;I+1I) ， 
2l / 
αい1= 1/(1 +KI 叫け11)
K54Egτ 
. ..(42) -b;nu~凸 +H~;"l +b"， u~/~\ = H~， + q~，τ 
b:.=(んτhτ aBI _ ah I¥/ =¥.-"--13一万五一Im.-τ万五一1"，)1
b"，=( !;τhτθB I +τδ~ I ) ='¥l十三子百五一1m 百xl"j
境界条件は湾仁1(x=O， m=l)にて Hγl=H(t)i十9HiL十qiτが既知，湾奥 (x=L，m=n) Iζ
τQ;.+l=Oを加味して (41)， (42)式を展開すれば，
、 』 ?? ??，?
、
?• 
Hr+1=H(t)十qfr
、 ? ， ?? ?
?
? ?，?
?• • • 一α2Hr+1+ μγ1 十α2H'3 + 1 =コ α~u~
、 、 ? ? ????? ?
• • • ?-b~uf+1 +H'3+1 +b3U~+1 =H'3 + q'3τ 
-・・・ (iv)ーα4Hfl 十 U~+l 十α4Hr lzzα~u~ 
-b'm u:;/~\ 十 H~，+ l+b"，U;';":l =H:;， + q;nτ 
一α削十1H:;，+1十叫i百十αηけ 1H;nV2=α;Y241u;什 1
-b;， u:;::'~ +H:;::.l +bl-1uγl=H:;…1十q:;τ
u~十1=μ(t)
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…αm+l， a~+l ， bmおよび b'".の項を消去するため Ci)と Ci)より，
uf十1+C3H1i+1=α2
ζζで α2=α~uf+ α2H(t) 十 qiτ ， C3=α2 
(ii)より H~ ト 1 十 Ciui i 12β3 
こ ζ で ß3 口 (H1î +b~α2+ q 1î，，)/(C3b~ 十 1) ，
C~ = b3/(C3b~ + 1)
(iv)より μ141 十 CSH~+l ココ α4
ここで
Cs 口 (l4/(α4C~ 十 1) ， α4 (α;μj十(l4s3)/(α4C~ + 1)
以下.同じようにして
11';，;1-1十C;"巴1-1U ~;;;:l\ = s m 
IUljil十C"'!-2H';，品工αm+1
したがって一般演および初期攻は
C;n日立b"，/(Cmb;，片 1)，
β"，=(H;，-トb;"am-1十q';，J/(C"T;n十1)
C"け2=α"'+1/(αm+lC~lt十 1 十 1) ，
α"，+1 =(α;川 u;"→1十α:m+1slI.)/(α間十1C;"+1十1)
C3 =α2 ， α2= (l~uf+ α2H(t) 十 qr
以上をまとめれば
1 0 O.. ... . ....・・・・ ・ ・・・・・・・・Oi( Hr!l 
o 1 C3 0 
o 0 1 C~ 0 
o 0 0 1 C5 0 
o 1 C;"ト1 0・ ・ O 
o 1 C叶ト2 0 ・0
o 1 C;， 
0-...._......._.........一 一・・・・・・・・o 1 
??
?
??? ， 。
?
?O 
O H1i+1 
。 ー??
??
?
Hγ1 
ー ? ，
??
???
?
??
H22i 
μr+l 
" 
-・・・田…(43)
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H(t)十qi
-・(44)
??
•. 
??
...• 
? ? ? ? ? ? ? ?
?
O 
α2 
β3 
正1:'1
s"， 
0:"'+1 
βn…l 
O 
、 、 ， ?
??
??
、?
(44)式の解法は本易で，境界条件および初期航がりえられているので逆JI仰とより計算をすす
めればよい.すなわち，潮位が奇数の断TITi洛号で，潮流が偶数の断I前零号で求まる.
域界条件
*JÆ~J検は大潮設でおこなった巧[J (宿!絢)での潮位i路線が境界条件となる.計算式におい
ては，つぎのように境界条件を定めた.すなわち，îf~ 7:上式による (44) 式では，尖験からえられ
た潮位曲線を Fourier級数に展開して，その級数を (44)式の H(t)とした.長波のf云揺理論に
よる (27)式， (28)式および (32)式の振幅Hoは， Fourier級数の討yJ差の1/2で与えられた.
結果と考察
潮位の検討
長波の伝播:m~論および差分法による湖伎の解析結糸を Fíg. 6， Fig. 7 1ζ示す. Fig.6はBessel
の近以解 (27)式と BesselWj{ (28)式および Implicit法による (44)式の結果を比較したもの
で，筑間 (x口 23，断簡番号 m=46;湾口)，日ノ津 (x=21，m=42) ，三角 (xロ 15，m=30) ，島
原 10ムm口 21)，長洲 (x=8，m コ16)，三池 (x=6，m=12)および湾奥の;:j'!dlt(x=2， m口
4)におけるー湖汐閤の討yJ佼変化を示す.
Bessel解 (28)式と近以解 (27)式をくらべると，討リi差は，湾Jは当然(境界条件が河じ)で
あるが，湾奥でも一致している. しかし消失では (27)式が (28)式より;(!r=!二小さくなっている
のがわかる. $1';' I潟(x出 23，mコ 46)を基準とした場合，若会It(x=2， m=4)の潮時悲は (28)式
では式の形からわかるようにOであるが (27)式では23秒(現地換算で約 31時間)となる.これ
は現地の約40分にくらべて相当大きくなっている.Implicit法では，湾うたの島原から湾奥の宥#It
にかけて，初i援はまったく変わらない.
また，富岡を悲準とした場合，潮時差は，どの地点でも，ほとんどない.
Fig.7は Besselの近以解において，摩擦を無読した (27)式と摩擦を考慮した (32)式の潮
位ljb~~Rを比絞したものである. (32)式中の摩擦係数fを求めるための流速は (35)式の結来を
用いた.この閣によれば，子，泌i\~JI待の潮位に若ごj二，摩擦の影響が表われているがそれ以外は，
河式の差はほとんどない.
Table 2は各地の紛l];i去を示している.また， Fig.8は三池 (x=6，断ifi番号 m=12)を基準と
した各地の湖南比を示す. ζれらの表および I惑から，つぎのことがわかる. 模型は際lt1!(潮汐
表)をよく蒋現しており， Bessel解 (28)式がこれらとよく合っている.ただ， Implicit法によ
るものを除けば，各式とも実験伎との差が約10~ぢ以内となっており，いずれの式を沼いても大し
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Fig. 6. Sca Icvel calculated by cト(27)，eq. (28) and eq. (44). 
Table 2 Tidal ranges (scale in model) 
Sec. No. X(m) Model eq.28 eq.27 eq.35 eq.44 
4 2.0 0.0269 0.0302 0.0308 0.0297 0.0200 (Wakatsu) 
12 6.0 0.0263 0.0274 0.0232 0.0227 0.0201 (Miikc) 
16 8.0 0.0234 0.0262 0.0220 0.0214 0.0202 (Nagasu) 
21 10.5 0.0228 0.0244 0.0206 0.0203 0.0200 (Shimabara) 
30 15.0 0.0210 0.0216 0.0186 0.0184 0.0190 (Misumi) 
42 21.0 0.0182 0.0174 0.0173 0.0188 (K uchinotsu) 
46 23.0 0.0174 0.0170 0.0170 0.0170 0.0172 (Tomioka) 
unit: (m) 
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Fig. 7. Sea lcvel calculated by eq. (27) and eq. (32). 
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Fig.8. 1、heratio ofthe sea level of each section to one ofNo. 12-section (Miike). 
潮流の検討
長波の伝嬬理論lとよる (35)式と Implicit法による (44)式の比較を Fig.9Iζ示す. (44)式
は粗皮係数を nヱニ0.012で計算しており，図l乙は摩擦の影響が表われている.
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一一一-Eq. (35) 
一一.-Eq. (44) 
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Comparsion ofthe tidal current calculated by eq. (35) with eq. (44). 
Table 3 Tidal current velocities in flood tide and ebb tide 
Sec. 日。odtide ebb tide 
No. 
X(m) 
model eq.35 eq.44 model eq.35 eq.44 
4 2.0 6.45 8.02 10.22 4.52 8.02 3.81 (Wakatsu) 
12 6.0 5.33 7.66 6.34 5.27 7.66 5.35 (Miike) 
16 8.0 6.45 7.48 6.34 5.78 7.48 5.57 (Nagasu) 
21 10.5 7.26 5.40 7.26 4.93 (Shimabara) 
30 15.0 6.87 4.35 6.87 4.17 (Misumi) 
42 21 6.38 7.91 6.38 7.66 (Kuchinotsu) 
46 23 6.22 10.69 6.22 10.38 (Tomioka) 
unit: cmfsec 
Fig.lOと Fig.11にそれぞれ実験による上げ潮および下げ潮最強時の流向，流速を示す.
これらの実験値と (35)，(44)式の結果をすable3 K示す.
この表lとよれば，湾奥干潟部を除いて， Implicit法による (44)式が，現象をよく再現してい
る.
有明海は平均水深が 50m以上の浅い内湾であるため，潮流解析には摩擦の影響が大きく表わ
れるので，粗度係数のとり方には，さらに詳細な検討が必要である.
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Fig. 10. Tidal current velocities in flood tide (in model). 
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Fig. 1 J. Tidal current velocities in ebb tide (in model). 
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摘要
有明海の潮位，潮流の解析を長波の伝嬬理論および 1次元数値計算でおこない，模型実験(水
平縮尺1/4000，鉛直縮尺1/160)および現地の観測Ijfilとの比較をおこなった.
1. 対gj位については長波の伝橋理論値が実験依，観測値とよく一致した.
2. 潮流については，湾奥干潟部をのぞいて差分式による数値計2判直が実験依とよく一致した.
この論文は昭和54年度文部省特定研究 f有明海の浅海域の開発と環境保全rc関する総合的研究」による成
果のー郊である.
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